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‐ ‐ ? ? ‐
の叩分をレジストでマスキングを打って（：Ｆ４プラズマか川いた等方性エ・フチングをｉ）’う
と，図に小したようにフィールド峻化膜かマスクとなってサイドエッチングのためにオー
ダー⌒シグ形状のアライメントマークが形肢されろ。マークの鳥さは約２μｍである。こ
のような構迫力アライメントマーク上に１μｍけのレジストをか。布した場介，‾ｉ´－一夕エッ
ジ即けオーバーハング形状になっているのでレジストの段切れか生じ，このマークェッジ
部今イオンビーム走査によって検出することができろ。図５－２０はレジスト今や布した
特のアライメントマークの断而り真である。マークのエッジにはレジストがっいていない
ことか俳認できる。このアライメントマーク形成丁。作目，フィールド醵化膜形成丁。程のフ
ォトマスクによってマークが形成されるので，特別なフォトマスクを使川した場合に比べ
るとマークの位置桁度が良いという特徴も備えていろ。
ゲート長０．５μｍのデバイスのＩ－Ｖ特性を図５－２１に示す。ゲート幅は５μｍなの
でｇｍは１０８ｍＳ／ｍｍである。スレッシュホールド山川は０．３Ｖで，そのはらつきは
０．１Ｖ（３９７）であった。ゲート長０．３μｍのデバイスはｇｍ＝□ＯｍＳ／ｍｍであった
が，ソース・トレイン開のリーグが生じていた。このトランジスタを用いたＥ／Ｅやのイ
Ｒｅｓｉｓｔ、、、
Ｐｏｌｙｓ川ｃｏｎ
Ｊ
Ｓｉ／
図５－２０レジスト塗布後のアライメントマーク断面。
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図５－２１試作ＭＯＳＦＥＴのＳ－Ｖ特性。
（ゲート電圧：ＯＶより十〇。５Ｖステップ。）
０
ンバータ（エンハンスメント型のロードおよびドライバ・トランジスタからなるインバー
タ）によって１９段のリングオシレータを製作した。図５－２２にその写真を示す。十字
やのパターンはアライメントマークである。単体のトランジスタやインバータも同時に製
作している。この写真はゲート長０．５μｍのものである。
図５－２３はゲート長０．５μｍのトランジスタから成るリングオシレータの発振波形で
ある。１段当たりの遅延時間は６３ｐｓである。このときの条件はｖｄｄ（電源亀圧）
＝７Ｖ，Ｖｋｓ（ロードトランジスタのゲート山圧）＝７Ｖ，ｖｂｂ（基板電圧）＝－４Ｖで
温度は室温であった。ゲート長０．３μｍのトランジスタから成るリングオシレ‾夕は発振
しなかった。ケ‾ト長０．５μ“１と０．８μｍのリングオシレ‾夕によって測定した・１段当
たりの消費電ソＪとゲート遅延時間の関係を図５－２４に示す。
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－図５－２２試作した１９段のリングオシレータ。
図５－２３リングオシレータの発振波形。
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１段当たりの消費電力に対するゲート遅延時間。
１０
以上，ＦＩＢエッチング及びＦＩＢリングラフィーを用いた半導体デバイス試作につい
て述べた。まず，ＦＩＢエッチング技術を二屑プロセスに応用することにより，０．２５μｍ
■■ｇ
幅のゲート電極を持つＧａＡｓＭＥＳＦＥＴの試作を行った。次に，ＦＩＢリングラフィ
ーによって高性能のＧａＡｓ高周波低雑音ＦＥＴを試作した。さらに，異種イオンビーム
のレジス訃中での飛程の差を利用して，ＧａＡｓＦＥＴのマッシュルーム型ゲートの形
成を行ない，微細なゲート長を持ち，かつ抵抗の低いゲート構造を実現した。このマッシ
ュルーム型ゲートの構造をＧａＡｓＨＥＭＴに応用した結果，従来にない優れた低雑音特性
が得られた。また，ドライ現像法を用いてゲート長０．５μｍのＳｉＭＯＳＦＥＴを試作し，
１９段のリングオシレータの発振波形よりトランジスタの高速動作を確認した。
これらの試作結果から，ＦＩＢ技術を半導体デバイス製造に応用することが可能である
ことが示された。今後，ＦＩＢの持つ稲々の特徴を生かすことによって，従来製造が不可
能であった新しい構造を持つデバイスの開発が期待できると考えられる。
－１０４－
●
ｊ ｂｕｍ５Ｖ６ｖ７ｖ
らｇ°３Ｖ乙Ｖｒ、、
第５章の参考文献
【１１Ｈ．Ｋｕｗａｎｏ，Ｋ．Ｙｏｓｈｉｄａ，ａｎｄＳ．Ｙａｍａｚａｋｉ，”Ｄｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅｓｉｓｔｓ
ｅｘｐｏｓｅｄｔｏｆｏｃｕｓｅｄｇａｌｌｉｕｍｉｏｎｂｅａｍ”，Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．１９（１０），Ｌ６１５－
Ｌ６１７（１９８０）．，
【２］Ｈ．Ｆｕｋｕｉ，”ＯｐｔｉｍａｌＮｏｉｓｅＦｉｇｕｒｅｏｆＭｉｃｒｏｗａｖｅＧａＡｓＭＥＳＦＥＴ’ｓ”，ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓ．ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓＥＤ－２６（７），１０３２－１０３７（１９７９）．
１３１Ｙ．Ｓａｓａｋｉ，Ｈ．Ｍｏｒｉｍｏｔｏ，Ｈ．Ｏｎｏｄａ，Ｍ．Ｋｏｂｉｋｉ，Ｍ．Ｋｏｍａｒｕ，Ｙ．Ｍｉｔｓｕｉ，
Ｏ．Ｉａｈｉｈａｒａ，ａｎｄＴ．Ｋａｔｏ，”ＬｏｗｎｏｉｓｅＧａＡｓＭＥＳＦＥＴｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｆｏとｕｓｅｄ
ｉｏｎｂｅａｍｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ”，Ｉｎｓｔ．Ｐｈｙｓ．Ｃｏｎｆ．Ｓｅｒ．７９（９），４８７－４９２（１９８６）．
［４］Ｓ．Ｇ．Ｂａ！ｌｄｙ，Ｙ．Ｇ．Ｃｈａｉ，Ｒ．Ｃｈｏｗ，Ｃ．Ｋ．Ｎｉｓｈｉｍｏｔｏ，ａｎｄＧ．Ｚｄａｓｉｕｋ，”Ｓｕｂ－
ｍｉｃｒｏｎＧａＡｓｍｉｃｒｏｗａｖｅＦＥＴ’ｓｗｉｔｈｌｏｗｐａｒａｓｉｔｉｃｇａｔｅａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｅｓｉｓ－
ｔａｎｃｅ”，ＩＥＥＥＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅＬｅｔｔ．ＥＤＬ－４｛２），４２－４４（１９８３）．
［５］Ｐ．Ｃ．Ｃｈａｏ，Ｐ．Ｍ．Ｓｍｉｔｈ，Ｓ．Ｗａｎｕｇａ，Ｊ．Ｃ．Ｍ．Ｈｗａｎｇ，ａｎｄＷ．Ｈ．Ｐｅｒｋｉｎｓ，
”Ｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｂｅａｍｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ（Ｓｆｑｕａｒｔｅｒ－ｍｉｃｒｏｎＴ－ｓｈａｐｅｄ－ｇａｔｅＦＥＴ’ｓｕｓｉｎｇ
ａｎｅｗｔｒｉ－ｌａｙｅｒｒｅｓｉｓｔｓｙｓｔｅｍ”，ＤｉｇｅｓｔｏｆＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｐｅｒｓ，Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅＭｅｅｔｉｎｇ’８３，６１３－６１６（１９８３）．
【６１Ｈ．Ｍｏｒｉｍｏｔｏ，Ｈ．Ｏｎｏｄａ，Ｙ．Ｓａｓａｋｉ，Ｙ．Ｍｉｔｓｕｉ，Ｏ．Ｉｓｈｉｈａｒａ，ａｎｄＴ．Ｋａｔｏ，
”ＡＧａＡｓｍｅｔａｌ－ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆｉｅｌｄ－ｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｗｉｔｈａｍｕｓｈｒｏｏｍｇａｔｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｍｉχｅｄｅχｐｏｓｕｒｅｏｆｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎｂｅａｍｓ”，Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．
Ｂ５（ｌ），２１１－２１４（１９８７）・
【７１Ｋ．Ｎａｇａｈａｍａ，Ｍ．Ｎａｋａｎｉｓｈｉ，Ｙ．Ｓａｓａｋｉ，Ｋ．Ｈｏｓｏｎｏ，Ｈ．Ｍｏｒｉｍｏｔｏ，Ｔ．Ｋａｔｏｈ，
Ｒ．Ｈｉｒａｎｏ，Ｔ．Ｍｕｒｏｔａｎｉ，ａｎｄＡ．Ｋａｗａｇｉｓｈｉ，”ＳｕｐｅｒｌｏｗｎｏｉｓｅＨＥＭＴｕｓｉｎｇ
ｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎｂｅａｍｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ”，ｔｏｂｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔ．
【８１Ｈ．Ｍｏｒｉｍｏｔｏ，Ｋ．Ｔｓｕｋａｍｏｔｏ，Ｈ．Ｓｈｉｎｏｈａｒａ，Ｍ．Ｉｎｕｉｓｈｉ，ａｎｄＴ．Ｋａｔｏ，
”Ｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ－ｇａｔｅＭＯＳＦＥＴ’ｓｂｙｔｈｅｕｓｅｏｆｆｏｃｕｓｅｄ－ｉｏｎ－ｂｅａｍｅｘｐｏｓｕｒｅ
ａｎｄａｄｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ”，ＩＥＥＥＴｒａｎ３．ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓＥＤ－
３４（２），２３０－２３４（１９８７）・
－１０５－
第６章結 論
本論文は。集束イオンビームを用いた半導体デバイス製造における微細加工技術に関し
て研究を行ってきた結果をまとめたものである。本章では，上記内容に関する研究成果を
総括し，今後に残された課題について述べる。
∧以下・，本研究で得られた主な結論を列挙する。
（１）高いエミッション安定性をもつ微細加工用イオン源として含浸電極型液体金属イオ
ン源について検討し，ＧａおよびＡｕ－Ｓｉ－Ｂｅを材料として実験を行った結果。微細な
矛オンビームが安定に得られることを確認した。（第２章）
（２１最大加速電圧１００ｋＶで２段レンズ系とＥＸＢ型質量分離装置を持つ集束イオンビ
ーム装置を試作し，ほぼ設計通。りのビーム集束特性を持つことを確認した。（第２章）
レ！３）イオンビームと下地基板とのアライメントに使用するために，段差マーク上をイオ
ンビームによって走査したときの二次電子信号検出について検討を行ない，信号の発生は
二次電子放出比のイオンビーム入射角度依存性と密接な関係にあること，および軽いイオン
ビー｀ムを用いた場合はマークの損傷は無視しうることを確認した。また，検出器としては
マイクロチャネルプレートが優れていることを見いだした。（第２章）
剛集束イオンビームを用いたエッチングによって０．１μｍ程度の微細な加工をマスク
Ｌｙスで行うことができるが，再付着などめ影響で形成パタＩ－ンが変形してしまう現象が明
らかになった。この現象は，イオンビーム照射量を減らして（ビーム走査速度を増して）
複数回の丿重ね書き」を行うことによＩ・つて低減することができた。（第３章）
一（６・集束イオンビームを照射して選択的にＳｉＮ膜に格子欠陥を生ぜしめた後，弗酸を
用いた増速エッチングを行うことによってマスクレス加工を行う方法を検討した。この方
法によれば，・直接イオンビームによってエ・ツチングする方法に比べて低照射量で【１０】５
～１０１６ｉｏｎｓ／?）基板の加工を行うことができた。（第３章）
－１０６－
（６）ＳｉとＢｅの集束イオンビームＳこよるりングラフィーについて検討を行った結果，
電子ピームリングラフィーに比ぺて感度が１～２桁高いこと，Ｓｉを用いた場合ｒｅｃｏｉＩ
ａｔｏｍの影響で．形成パターンの断面が壷型になること，およびイオン種の違いによる飛程
の差を利用してレジストパターン断面形状を制御することが可能であるこ‥とが明らかにな
った．（第４章）●．・
｛７｝レジスト表而にイオンビームを照射した俊ドライエッチングを行うことＲ：よってレ
ジストノ゛ターンを形成する方法（ドライ現像法）について検討した結果，０，１μｍ幅のパ
ターンを形成することができた。（第４章），
剛集束イオンピームによるマスクレスエッチング技術を金属膜－レジスト膜から成る
二屑構造に応用し．ＧａＡｓＦＥＴのゲート電極形成が可能であることを示した。
（第５章）＼
剛集東イオンピームリングラフィーによって高性能のＧａＡｓ高周波低雑音ＦＥＴを
試作した。また，ゲート電極をマッシュルーム形状にすることで，さらに高性能化をはか
ることができることを示した。（第５章）
（１０）ドライ現像法を用いてゲート長０．５μｍのＭＯＳＦＥＴを形成し，１９段のリング
オシレータの試作結果よりトランジスタの高速動作を確認した。（第５章）
本研究で得た主な成果は以上のようなものである。まとめると，集束イオンビームを用
いたエッチングおよびリングラフィー技術によって従来よりも高いレベルの微細加工が可
能であり，さらにデバイス製作への応用も可能であることを示した。しかし，集束イオン
。ビーム技術そのものがまだ新しい技術であり，イオン源の高輝度化や描画方式の改良によ
る高スループット化，およびイオン源の高安定化や高精度な制御系・機械系等の採用によ
る高桁度化が必要である。また，従来不可能であったデバイス構造が超微細加工技術やマ
スクレス加工技術によって実現できるとみられ，応用技術に関してもより一屑の検討が必
要であると考えられる。ｊｌｊ
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ＥＸＢ型質量分離装置における磁場の強度
色収差係数
コンデンサ・レンズの色収差係数
対物レンズの色収差係数
ゲート・ソース間の静電容量
球面収差係数
コンデンサ・レンズの球面収差係数
対物レンズの球面収差係数
アドレスサイズ
ＥＸＢ型質量分離装置の電極間隔
イオンビームの照射量
ＥＸＢ型質量分離装置における，除去すべきイオンの中心軸からのずれ量
ＥＸＢ型質量分離装置の色収差
電子の電荷
ＥＸＢ型質量分離装置における電界の強度
周波数
描画速度
相互コンダクタンス
定数
付随利得
ソース・トレイン電流
イオンビームのエミッション電流
試料上でのイオンビーム電流
角倍率
ＥＸＢ型質量分離装置の電極とアパチャーとの距離
ＥＸＢ型質量分離装置の電極長さ
ゲート長
レンズの倍率（光学系全体の倍率）
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Ｒ
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Ｒｓ
????
△Ｖ
Ｖａ
Ｖｅ
Ｖｆ
Ｗｇ
α
αｐ
αＳ
β
コンデンサ・レンズの倍率
イオンの質量
対物レンズの倍率
ＥＸＢ型質量分離装置により直進させるイオンの質量
ＥＸＢ型質量分離装置により除去するイオンの質量
イオンの価数
雑音指数
最小雑音指数
イオンの持つ電荷
ＥＸＢ型質量分離装置により直進させるイオンの質量
ＥＸＢ型質量分離装置により除去するイオンの質量
コンデンサ・レンズによるクロスオーバ半径（イオン源側で定義）
試料上でのビーム半径
ビームのソースサイズ（半径）
電子ビームの固体内での飛程
ゲート抵抗
ソース抵抗
描画面積
イオンビーム描画に要する時間
イオンビームの速度
イオンビームの加速電圧
イオンビームのエネルギー分散
イオンビームの加速エネルギー
イオンビームの引き出しエネルギー
ＥＸＢ型質量分離装置の印加電圧
ゲート幅
イオンビームの放射半角
試料上へのビーム入射半角
イオン源からのビーム放射半角
二次電子の固体中での減衰定数
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